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粗骨材が孔あき鋼板ジベルのせん断抵抗機構に与える影響 
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PERFOBOND RIB SHEAR CONNECTOR 
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This paper showed the action of the coarse aggregate of the concrete with perfobond rib through both 
experiment and FE analysis. Experiments indicated that the shear stiffness was increased by the mechanical 
locking between the coarse aggregate and top surface of the perforation of the steel rib. In addition, the 
ultimate shear capacity could be explained in terms of the mechanical locking of each coarse aggregate 
and constraint condition of the specimen. These behaviors could be simulated by adding elastic elements 
assuming coarse aggregates discretely to the original FE model. 
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1. はじめに 
鋼コンクリート複合構造は，鋼材とコンクリートのそれぞれ
の長所を活かし，欠点を補うことで優れた性能を発揮させよう
とするものである[1]．この性能を発揮するために用いられる部
材は，ずれ止めと呼ばれ，鋼材とコンクリートの間で応力を伝
達する役割を担う． 
実際に鋼コンクリート複合構造に用いられるずれ止めは，頭
付きスタッド，孔あき鋼板ジベル，形鋼シアコネクタ等がある．
頭付きスタッドは，低コストかつ短時間で簡単に溶接ができる
ため，合成桁[2]・合成床版[3]等に最も一般的に用いられてい
る．孔あき鋼板ジベルは，鋼板に孔をあけ，コンクリートを充
填することでずれ止めとなるものであり，頭付きスタッドより
も施工性がよく，疲労強度が高いといった理由から，近年広範
に使用されている[4]．また，実際に実構造物へ適用する際には，
貫通鉄筋を配置するのが一般的とされている[5]． 
 これらのずれ止めは，前述したとおり，鋼材とコンクリート
間の応力を伝達する役割を担う．その伝達力が一定値を超える
と，伝達力とずれ変位の関係は非線形になる．つまり，ずれ止
めが受ける伝達力の大きさによって，複合構造全体の挙動も大
きく変化する可能性がある．しかし，この伝達力とずれ変位の
関係を明らかにすることは，困難である．その原因は，伝達力
とずれ変位関係に影響を与える因子が数多く存在するためであ
る．そのため，ずれ止めを含めた複合構造全体の挙動を正確に
把握するためには，ずれ止めのせん断抵抗機構を明確にするこ
とが重要であると言える． 
そこで本研究の目的は，数値解析・要素試験を手法とし，鋼
コンクリート複合構造のずれ止めとして使用される孔あき鋼板
ジベルのせん断抵抗機構に粗骨材が与える影響を検討すること
である．現在要素試験から得られた孔あき鋼板ジベルの破壊メ
カニズムに関しては，未だ不明確な部分が存在している．その
不明確な部分の一つとして，孔周辺に配置される粗骨材に着目
した．東京大学で開発された非線形有限要素解析ソフト
COM-3Dを用いた解析的検討，1辺200mmの孔あき鋼板ジベ
ル立方試験体を用いた一枚板押抜きせん断試験を行い，粗骨材
が孔あき鋼板ジベルの破壊メカニズムに与える影響を検討した． 
 
2. 解析モデルの検証 
(1) 解析概要 
a) 解析モデル 
解析モデルを図1に示す．この解析モデルは，既往の研究[6]
で用いられた試験体を再現している．既往の研究で用いられた
試験体は，厚さ 22mm の鋼板に直径 60mm の孔を 1 つ設けた
ものを500×450×400mmのコンクリート躯体に埋め込んだも
のである．また，ずれ止め部分の拘束を高めるために拘束鉄筋
として 3 段の帯鉄筋，配力筋を配置している．さらに，鋼材と
コンクリートの付着を切るため，ずれ止め部分以外の鋼材面に
セロハンを貼り付け，試験体の下面に石膏を敷くことで，底面
との摩擦が効くようにしている．孔あき鋼板下面の発泡スチロ
ールは，その部分の支圧抵抗を避けるために配置されている． 
本研究では，コンクリート・孔あき鋼板・拘束鉄筋はソリッ
ド要素，コンクリートと孔あき鋼板の境界面特性は境界面要素
を用いてモデル化を行った．境界面要素に関しては，次節で説
明する．また，支圧抵抗を避けるための発泡スチロールに関し
ては，解析上大きな影響は無いと考え，空洞にした．材料特性
を表 1 に示す．材料特性は，既往の研究より，実際の実験で用
いられた材料と同様のものとして設定した． 
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 b) 境界面条件 
解析における異部材間の境界面条件として，孔あき鋼板とコ
ンクリートの界面を境界面要素として表現している．図 2 に鋼
コンクリート合成構造での境界面モデルを示す．本研究では，
接触時の開閉剛性をコンクリートのヤング係数，接触時のせん
断剛性をコンクリートのせん断剛性として設定している．また，
鋼とコンクリート間の摩擦係数は，既往の研究[7]より一般に
0.4～0.6とされているため，基準を0.6として設定している．孔
あき鋼板とコンクリートの境界面要素設定値を表 2 に示す．孔
あき鋼板表面とコンクリートの界面は，既往の実験において鋼
材にセロハンを貼り付けて付着を切っているため，摩擦係数を
0.1と小さい値に設定した． 
 
c) 載荷方法，拘束条件 
載荷状況，拘束条件を図 3 に示す．載荷方法は変位制御とし
た．孔あき鋼板上面の全点を鉛直方向に拘束し，100 秒につき
0.01mmずつ鉛直下方向に押し込み，押し込み量が最大3mmに
なるまで載荷を行った．拘束条件は，試験体底面の全点を鉛直
方向（Z軸方向）に拘束し，試験体が回転しないよう，任意の点
を水平方向に拘束した．水平方向の拘束位置を図 3(b)に示す．
図に示した横線上にある節点を X 軸方向に，縦線上にある節点
をY軸方向に拘束した． 
 
(2) せん断力-ずれ変位関係 
a) 最大せん断耐力 
図 4に既往の実験，解析のせん断力-ずれ変位関係を示す．既
往の研究式[8]は参考として載せており，土木学会複合構造標準
示方書で定められている貫通鉄筋を有さない孔あき鋼板ジベル
のせん断力-ずれ変位曲線に基づいている．最大せん断耐力は，
解析結果が最も低い値を示し，77.5kNとなった．実験では，ず
れ変位が3mmに達しても最大せん断耐力に達しておらず，既往
の研究式では，ずれ変位 1.25mm 時に 94.5kN に達した．尚，
土木学会複合構造標準示方書において最大せん断耐力後のせん
断力-ずれ変位関係は式化されていない．既往の研究式が，実験・
解析結果と大きく異なる原因は，本解析モデルの孔あき鋼板の
板厚が22mmに対し，既往の研究式の適用条件が8～16mmで
あることに起因すると考えられる． 
 
b) せん断剛性 
図 4のずれ変位 1.0mm までのせん断力-ずれ変位関係に着目
すると，初期のせん断剛性が各ケースによって大きく異なるこ
とがわかる．また，解析では，ずれ変位 0.17mm でせん断力の
ピーク値に達した後，せん断力が急激に減少するが，実験では，
ずれ変位の増加に伴いせん断力が緩やかに上昇する傾向を示し
ている．せん断剛性，ポストピーク挙動等が実験と解析で大き
く異なる原因として，孔あき鋼板ジベルの破壊形態が異なる可
能性が考えられる． 
 
図3 載荷，拘束位置 図4 せん断力-ずれ変位関係 
図2 鋼コンクリート合成構造での境界面モデル 
鋼板表面 鋼板の孔部分
接触時 28000 28000
非接触時 0 1
接触時 11667 11667
非接触時 0 1
0.1 0.6
開閉剛性
（N/mm2）
せん断剛性
（N/mm2）
摩擦係数
項目
表2 境界面要素設定値 
コンクリート 設定値
ヤング係数（N/mm2） 28000
圧縮強度（N/mm2） 29.2
引張強度（N/mm2） 1.01
ポアソン比 0.2
単位重量（kN/m3） 23.5
孔あき鋼板，拘束鉄筋 設定値
ヤング係数（N/mm2） 200000
降伏強度（N/mm2） 345
引張強度（N/mm2） 490
ポアソン比 0.3
単位重量（kN/m3） 78.5
表1 材料特性 
図1 解析モデル 
(a)載荷位置 (b)拘束位置 
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(3) 変形，主ひずみ分布図 
図5に孔周辺の変形状況（倍率50倍），主ひずみ分布を示す．
ずれ変位 0.1mm 時に，孔あき鋼板が鉛直下方向に押し込まれ，
孔上面のコンクリート部分2箇所にひずみの集中が確認された．
その後，鋼板両側の外面の延長線の上方から下方に向かってひ
ずみの分布が広がった．この傾向は，既往の研究[9]で示された
一般的な破壊過程と類似している． また，図5(e)に鋼板両側の
外面のせん断変形が顕著に現れている．高ひずみ領域が，各ず
れ変位において左右対称になっていることから，解析における
孔あき鋼板ジベルの破壊形態は，二面せん断破壊であると判断
した．二面せん断破壊に至った原因は，解析では偏載なく両面
均等に鉛直下方向に載荷できること，孔あき鋼板の板厚が
22mm と十分に確保されていること[10]が挙げられる．これに
対し，解析と大きく異なるせん断力-ずれ変位挙動を示した実験
の破壊形態は確認されていないが，一面せん断破壊であった可
能性がある．その原因は，解析上で再現できていない孔周辺の
粗骨材配置状況により，鋼板の両面で不均等な応力状態が発生
したことと推察した． 
 
3. 粗骨材の噛み合わせ効果に着目した解析シミュレー
ション 
(1) 解析概要 
実験の破壊形態を解析で再現するため，粗骨材に着目した解
析的検討を行った．解析モデルは，モデル寸法，要素分割，材
料特性等，図 1 の解析モデルと同様としている．唯一異なる点
は，粗骨材を模擬した弾性要素を離散的に組み込んでいること
である．表 3に解析パラメータを示す．第 2 章で二面せん断破
壊と判断した解析モデルC-29.2を基準とし，粗骨材を模擬した
弾性要素を組み込んだモデルを C-29.2-A1，C-29.2-A2，
C-29.2-A3 とした．（以下，粗骨材を模擬した弾性要素を粗骨材
と称す．）材料特性を表4に示す．材料特性に関しては，ヤング
係数・単位重量を青梅産硬質砂岩の材料特性を基に設定した． 
粗骨材の形状は，扇状形とし，孔あき鋼板の孔上面と面で接
触させている．図 6 に各ケースの粗骨材配置状況を示す．粗骨
材どうしは，面ではなく線で接触している． 
 
(2) せん断力-ずれ変位関係 
a) 最大せん断耐力 
図7にせん断力-ずれ変位関係を示す．粗骨材を1つ配置した
モデル C-29.2-A1 の最大せん断耐力は 89.5kN であり，基準モ
デルC-29.2と比較し，15%程上昇した．従って，粗骨材が配置
されたことにより，ずれに対する抵抗力が増したと言える． 
また，モデル C-29.2-A2，C-29.2-A3 の最大せん断耐力は，
118.4kN，173.0kN となり，基準モデル C-29.2 の 1.5 倍，2.2
倍の値を示した．また，一度せん断力がピーク値に達し，再度
せん断力が増加する傾向が確認された．粗骨材を2つ，3つ配置
したことで，せん断耐力が大きく上昇かつせん断力の再増加が
起こったことから，粗骨材どうしの噛み合わせ効果が生じたと
推察された． 
 
モデル名 材料 圧縮強度（N/mm2） 粗骨材の有無
C-29.2 コンクリート 29.2 無し
C-29.2-A1 コンクリート 29.2 1つ
C-29.2-A2 コンクリート 29.2 2つ
C-29.2-A3 コンクリート 29.2 3つ
項目 設定値
ヤング係数（N/mm2） 64700
ポアソン比 0.193
単位重量（kN/m3） 16.5
(a)X-Z断面（孔周辺着目要素） 
(b)拡大図 (c)0.1mm (d)0.17mm (e)0.3mm 
図5 孔周辺の変形，主ひずみ分布（変形倍率50倍） 
表3 解析パラメータ 
表4 粗骨材の材料特性 
(b)C-29.2-A2 (c)C-29.2-A3 (a)C-29.2-A1 
図6 粗骨材の配置状況 
図7 せん断力-ずれ変位関係 
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b) せん断剛性 
図 8 にせん断力-ずれ変位関係の拡大図を示す．ずれ変位
0.05mm までは，せん断剛性がほぼ一致しているが，ずれ変位
0.05mm 付近から粗骨材を配置した 3 ケースと配置していない
ケースに差が生じた．粗骨材が配置されたことで，せん断剛性
が上昇したと言える．また，初期のせん断力のピーク値後の挙
動に着目すると，粗骨材を配置したことで，せん断力の減少が
緩やかになる傾向であり，さらに粗骨材を2つ，3つ配置したこ
とで，せん断力が再増加していた．従って，初期のせん断剛性
は，粗骨材と孔あき鋼板との噛み合わせが支配的であり，孔あ
き鋼板の鋼板に沿った孔部のひび割れが貫通した後のせん断剛
性は，粗骨材どうしの噛み合わせが支配的であると言える． 
 
(3) 破壊形態 
図 9 に各モデルのせん断耐力時の主ひずみ分布を示す．ここ
では，粗骨材を配置していない基準モデルC-29.2と，粗骨材を
3つ配置したモデルC-29.2-A3の破壊形態を比較する．二面せん
断破壊に至った基準モデルC-29.2は，試験体側面に高ひずみ領
域が現れず，孔部分が抜け落ちるような挙動を示した．一方，
モデル C-29.2-A3 は，粗骨材が配置されたことで，粗骨材を配
置した右側のせん断面のひずみ値が抑制され，試験体側面に高
ひずみ領域が確認された．従って，モデル C-29.2-A3 は，左側
のせん断面のひび割れが貫通することで初期せん断力のピーク
値に達するが，右側の粗骨材がずれに抵抗することで，再度せ
ん断力が上昇する．そして，試験体側面に進展したひび割れが
貫通することで，せん断力が減少し，終局状態に至ったと考え
られる．以上より，粗骨材を配置したモデル C-29.2-A3 の破壊
形態は，一面せん断破壊であると判断され，実験の破壊形態を
再現した可能性がある． 
 
4. 粗骨材と孔あき鋼板との噛み合わせ効果に着目した
実験的検討 
(1) 実験概要 
a) 実験パラメータ 
解析から得られた粗骨材が孔あき鋼板ジベルのせん断抵抗機
構に与える影響を検証するため，実験的検討を行った．一枚板
押抜き試験の実験ケースを表 5に示す．実験ケースは全 8 ケー
スとし，1ケースにつき3体の試験体を作製した．実験パラメー
タは，モルタル・コンクリートの圧縮強度，試験体内に配置す
るもの，底面拘束の有無としている．試験体内に配置するもの
は，粗骨材，鉄球とし，孔あき鋼板の孔上面との噛み合わせ効
果を確認する．また，材料としてコンクリートを用いると，粗
骨材と孔あき鋼板との噛み合わせ効果が不明瞭になる可能性を
考慮し，モルタルを基準試験体とした．  
 
b) 試験体 
一枚板押抜き試験体の概要を図10に示す．厚さ9mmの鋼板
に直径 60mm の孔を 1 つ設けたものを 200mm×200mm×
200mmのコンクリートの躯体に埋め込んだものとする．型枠用
合板を用い200 mm×200mm×200mmの型枠を作製し，型枠
内にスタイロフォームを配置し，その上に孔あき鋼板を設置し
図8 せん断力-ずれ変位関係拡大図 
(a)基準試験体C-29.2 
(b)試験体C-29.2-A3 
実験ケース 材料 圧縮強度（N/mm2）
試験体内に
配置するもの
底面拘束
の有無
M-57.5 モルタル 57.5 無し 無し
M-57.5-A1 モルタル 57.5 粗骨材1つ 無し
M-57.5-A3 モルタル 57.5 粗骨材3つ 無し
C-30.0-A3 コンクリート 30.0 粗骨材3つ 無し
M-45.4 モルタル 45.4 無し 無し
M-45.4-S1 モルタル 45.4 鉄球1つ 無し
M-45.4-R モルタル 45.4 無し 有り
M-45.4-S1-R モルタル 45.4 鉄球1つ 有り
図9 最大せん断耐力時の主ひずみ分布 
表5 実験パラメータ 
図10 押抜き試験体概要 
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た．さらに，鋼板表面の付着を切るため，テフロンシートを貼
り付けた．また，モルタル打設前と打設後に平型レベルを用い，
孔あき鋼板を試験体底面に対して垂直に設置した．尚，底面拘
束は，試験体底面と底鋼板をエポキシ樹脂系接着剤で接着させ
ることで再現した．モルタルは，水セメント比 45%とし，セメ
ント：砂を体積比で1：2.5とした．コンクリートは水セメント
比50%とした．試験体は全て打設後2日で脱型，その後14日間
水中養生を行った後，押抜き試験を行った． 
 
c) 試験方法 
試験方法は，一枚板押抜きせん断試験とし，2000kN 万能試
験機を用いて行った．円孔部のコンクリートにせん断力が作用
するように，孔あき鋼板上面に鉛直方向の荷重を与えた．試験
方法は，変位制御とし，荷重が低下し，0kN になるまで継続し
た． 
 
d) 測定項目 
本試験では，試験機荷重，試験機変位，試験体側面のひずみ
及び試験体側面の変位を計測する．ずれ変位（試験機変位），試
験体側面のひずみ測定位置，試験体側面の変位測定位置を写真1
に示す．試験体に発生すると考えられるひび割れ面に，各 3 枚
のひずみゲージを貼付した． 
 
(2) せん断力-ずれ変位関係 
a) 最大せん断耐力，最大ずれ変位 
図11にせん断力-ずれ変位関係を示す．最大せん断耐力は，概
ね 100～125kN の値を示し，各試験パラメータの違いによる明
確な傾向は確認できなかった．最大ずれ変位は，粗骨材を配置
した試験体で小さい値を示した．これは，粗骨材と孔あき鋼板
の噛み合わせによってずれが抑制されたためである． 
 
b) せん断剛性 
図11(a)より，せん断力25kNを超えた所で，粗骨材を1つ配
置した試験体のせん断剛性が大きく上昇することを確認した．
これは，最初の剛性低下に起因するひび割れが発生した後の挙
動であり，粗骨材と孔あき鋼板の噛み合わせがずれに抵抗する
ためである． 
図11(b)では，前述した傾向と同様に鉄球の配置によりせん断
剛性の上昇が見られ，鉄球と孔あき鋼板の噛み合わせがずれに
抵抗することを示した．また，鉄球は安定した形状であり変形
や破断も生じないため，せん断剛性が一度低下した後，直線的
な挙動を示したと考えられる． 
図11(c)に示すように，粗骨材どうしの噛み合わせが発生する
ことで，せん断剛性が大幅に上昇した．モルタル試験体とコン
クリート試験体を比較することで，せん断剛性に関しては粗骨
材の噛み合わせが支配的であると言える． 
図 11(d)では，底面拘束の違いによるせん断力-ずれ変位関係
の変化は生じなかった．鉄球を配置し，底面拘束の有る試験体
M-45.4-S1-R は，最大せん断耐力に達した後，せん断力の減少
が緩和されたことから，最大せん断耐力後の剛性は，試験体を
拘束する力，せん断面の凹凸状況に影響を受けると推察された． 
(d)底面拘束，鉄球と孔あき鋼板の噛み合わせ 
(c)粗骨材どうしの噛み合わせ 
(b)鉄球と孔あき鋼板の噛み合わせ 
(a)粗骨材と孔あき鋼板の噛み合わせ 
写真1 測定項目 
図11 せん断力-ずれ変位関係 
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c) 各領域におけるせん断剛性 
図11のせん断力-ずれ変位関係より，本実験では，せん断剛性
の変化点が 2 箇所存在すると考えられる（図 12(a)）．そこで，
せん断剛性の変化点 2 箇所を定義し，本試験体の破壊メカニズ
ムを検討する．せん断剛性の変化点の定義方法を図 12 に示す．
まず，せん断力-ずれ変位関係における各プロットのずれに伴う
せん断剛性の増減を求めた（図 12(b)）．1 つ目のせん断剛性の
変化点は，剛性が-10kN/mm 以下になった点とし，2 つ目のせ
ん断剛性の変化点は，剛性が+0.5kN/mm以上になった点とする
（図12(c),(d)）． 
図 13に各 Stage におけるせん断剛性を示す．Stage1 では，
粗骨材，鉄球を孔あき鋼板と接着させた試験体のせん断剛性が
低い値を示した．一方，Stage2では，粗骨材，鉄球を孔あき鋼
板と接着させた試験体のせん断剛性が上昇するという結果が得
られた．従って，Stage1のせん断剛性は，粗骨材，鉄球と孔あ
き鋼板との噛み合わせが発生しておらず，モルタルの強度，孔
周辺の打設状況に支配されると推察される．そして，剛性低下
に起因するひび割れが発生したStage2のせん断剛性は，粗骨材，
鉄球と孔あき鋼板との噛み合わせに支配されていると言える．
また，コンクリート試験体はStage1，Stage2ともに高い値を示
した．つまり，孔あき鋼板ジベルのせん断剛性は，粗骨材の噛
み合わせ効果が支配的だと言える． 
 
d) 試験体側面ひずみ 
図14にせん断力と試験体側面の全ひずみの関係を示す．ここ
で，全ひずみとは，実験において測定した計 6 箇所のひずみ値
を足し合わせたものとする． 
図14(a)では，せん断力が50kNを超えたところで全ひずみの
増加に違いが確認された．粗骨材と孔あき鋼板の噛み合わせが
発生することで，せん断力の増加に伴う全ひずみの増加は抑制
されることがわかる． 
図 14(b)において，せん断力が 20kN 辺りでせん断力-全ひず
み関係に変化が生じ，鉄球と孔あき鋼板との噛み合わせが発生
することで，全ひずみの増加が大幅に抑制された．図14(a)と比
較すると，せん断力-全ひずみ関係に差異が生じるせん断力は
20kN辺りと小さい値を示している．これは，図14(b)の方のモ
ルタル強度が低いため，早期に孔あき鋼板との噛み合わせが発
生したものと推察された． 
図 14(c)より，粗骨材どうしの噛み合わせが発生することで，
せん断力の増加に伴う全ひずみの増加は緩和された．粗骨材を3
つ配置したモルタル試験体 M-57.5-A3-1 とコンクリート試験体
C-30.0-A3-2が同様の傾向を示したことから，モルタルの圧縮強
度が低い場合でも，粗骨材の噛み合わせが発生することでひず
み増加が抑制されることが示された． 
図14(d)では，底面拘束が有ることで，せん断力の増加に伴う
全ひずみの増加が緩和された．また，本試験における全ひずみ
増加の抑制に関しては，底面拘束効果と比較し，鉄球と孔あき
鋼板の噛み合わせ効果が支配的であると言える． 
 
e) 実験終了後の破壊形態 
 写真 2 に実験終了後の孔あき鋼板ジベルのせん断面を示す．
(a)せん断力-ずれ変位 (b)せん断剛性の増減 
(c)剛性変化点① (d)剛性変化点② 
(e)Stageの定義 
図12 せん断剛性の定義 
図13 各Stageにおけるせん断剛性 
(a)粗骨材と孔あき鋼板 (b)鉄球と孔あき鋼板 
(c)粗骨材どうしの噛み合わせ (d)底面拘束 
図14 せん断力-全ひずみ関係 
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写真 2(a),(b),(c)は，全てモルタル試験体のため，せん断面は
凹凸無く平らな状態であった．また，写真 2(b)の粗骨材は，せ
ん断面で破断しており，粗骨材を1つ，3つ配置した試験体にお
いても全て同様の傾向を示した．一方，写真 2(d)の粗骨材を 3
つ配置したコンクリート試験体では，粗骨材の凹凸面が確認さ
れた．また，コンクリート試験体では，孔あき鋼板と接着され
た粗骨材が破断しない結果となった．従って，せん断剛性は，
粗骨材と孔あき鋼板との噛み合わせ，粗骨材どうしの噛み合わ
せに大きく影響されることを確認した． 
 
5. 数値解析による孔あき鋼板ジベルのせん断抵抗機構
の再現 
(1) 実験，解析概要 
a) 実験，解析パラメータ 
実験，解析パラメータを表 6に示す．粗骨材を 3 つ配置し，
コンクリートを打設した試験体3体（表5）と，この試験体を再
現した解析モデルを比較検討し，孔あき鋼板ジベルのせん断抵
抗機構を分析した．解析パラメータは，モデル内に配置するも
の，モデル底面と底鋼板間に配置する境界面要素の摩擦係数と
した． 
 
b) 解析モデル 
 図15に解析モデルを示す．厚さ9mmの鋼板に直径60mmの
孔を1つ設けたものを200mm×200mm×200mmのコンクリ
ートの躯体に埋め込んだものとする．載荷方法は変位制御とし
た．孔あき鋼板上面の全点を鉛直方向に拘束し，100 秒につき
0.01mmずつ鉛直下方向に押し込み，押し込み量が最大0.5mm
になるまで載荷を行った．拘束条件は，底鋼板下面の全点を全
方向に拘束した． 
 
(2) せん断力-ずれ変位関係 
図16にせん断力-ずれ変位関係を示す．実験のコンクリート試
験体は黄点で示している．コンクリート試験体は 3 体とも同様
の傾向を示した． 
図 16(a)に，底面の摩擦係数を 0.1，0.6 に設定した解析結果
を示す．せん断剛性に関しては，どちらのモデルも実験のせん
断力-ずれ変位関係と良好に一致している．しかし，せん断耐力
は低い値となった．また，底面の摩擦係数を実際のコンクリー
トと鋼板間の摩擦係数に近づけることで，せん断力が一度ピー
クに達した後，ずれに伴いせん断力が保持されることが確認さ
れた．しかし，底面拘束効果によってせん断力が上昇する傾向
は得られなかった．粗骨材の噛み合わせが無い状態において，
底面拘束の有無が初期のせん断剛性に与える影響は少ないとい
う傾向は，第4章の実験結果と同様であった． 
 図16(b)に粗骨材を3つ，多量配置した解析結果を示す．粗骨
材を配置したことで，初期せん断剛性が上昇するとともに，最
大せん断耐力が上昇した．また，せん断力が一度ピークに達し
た後にせん断力が再増加する傾向が確認された． 
 
(3) せん断力-全ひずみ関係 
図17にせん断力-全ひずみの関係を示す．解析モデルの全ひず
モデル名 材料 圧縮強度（N/mm2）
試験体内に
配置するもの
底面の
摩擦係数
C-30.0-0.1 コンクリート 30.0 無し 0.1
C-30.0-0.6 コンクリート 30.0 無し 0.6
C-30.0-A3-0.6 コンクリート 30.0 粗骨材3つ 0.6
C-30.0-AF-0.6 コンクリート 30.0 粗骨材多量 0.6
実験ケース 材料 圧縮強度（N/mm2）
試験体内に
配置するもの
底面拘束
の有無
C-30.0-A3-1 コンクリート 30.0 粗骨材3つ 無し
C-30.0-A3-2 コンクリート 30.0 粗骨材3つ 無し
C-30.0-A3-3 コンクリート 30.0 粗骨材3つ 無し
表6 実験，解析パラメータ 
(a)モルタル (b)骨材1つ (c)鉄球1つ (d)コンクリート 
写真2 実験終了後の破壊面 
(a)実験 
(b)解析 
図15 解析モデル 
(a)底面の摩擦係数 
(b)粗骨材の噛み合わせ 
図16 せん断力-ずれ変位関係 
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みは，実験と同様の箇所のひずみを抽出した．実験のせん断力
と全ひずみの関係には若干のばらつきはあるものの，せん断力
50kNまでは概ね同様の傾向を示しており，せん断耐力に近づく
につれ，全ひずみが増加した． 
図 17(a)に底面の摩擦係数を 0.1，0.6 に設定した解析結果を
示す．底面摩擦を変えたことによるせん断力-全ひずみ関係への
影響はほぼ無い結果となったが，実験と解析結果は良好に一致
した．底面摩擦が影響しない理由は，最大せん断耐力に達する
までは，試験体を押し広げようとする有意な力が発生しないた
めである． 
 図17(b)では，粗骨材を3つ配置したモデルC-30.0-A3-0.6が
実験における試験体C-30.0-A3-3とほぼ一致する結果となった．
また，粗骨材を多量に配置したモデルC-30.0-AF-0.6は，実験に
おける試験体 C-30.0-A3-2 とほぼ一致しており，剛性が変化し
たせん断力110kNを超えると，全ひずみが減少する傾向を示し
た． 
以上より，粗骨材を3つ配置し，底面の摩擦係数を0.6に設定
した解析モデル C-30.0-A3-0.6 が，せん断力-ずれ変位関係，せ
ん断力-全ひずみ関係において，実験のコンクリート試験体
C-30.0-A3と同様の傾向を示した．従って，解析モデルに粗骨材
の噛み合わせ効果を離散的に組み込み，底面の拘束条件を再現
することで，孔あき鋼板ジベルのせん断抵抗機構を再現できる
ことがわかった． 
6. 結論 
本研究では，粗骨材が孔あき鋼板ジベルのせん断抵抗機構に
与える影響を検討した．本研究の内容をまとめると以下の通り
である． 
 
Ⅰ. 孔あき鋼板ジベルの初期せん断剛性が，粗骨材と孔あき鋼
板との噛み合わせ効果によって上昇することを示した． 
 
Ⅱ. 粗骨材どうしの噛み合わせがある状態で試験体に拘束力が
働くことで最大せん断耐力が上昇することを示した． 
 
Ⅲ. 数値解析において粗骨材の効果を弾性要素として離散的に
組み込むことで，本研究の条件下において孔あき鋼板ジベルの
せん断抵抗機構を数値解析で再現した． 
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図17 せん断力-全ひずみ関係 
(b)粗骨材の噛み合わせ 
(a)底面の摩擦係数 
Hosei University Repository
